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j^tVerfahren zum Sychronisieren etnes Radioempfangers mit einem ankommenden Radiosignal 



y^;' Es wird ein Verfahren zum Synchronisieren eines Basis- 
band-Demodulators (25) in einem Radtoempfanger beschrie- 
ben, welcher stationar oder mobit sein kann. Der Demodula- 
tor ist ein Phasenschieber-Demodulator und ermittelt ein 
Basisbandsignal (y(n)), welches von einem Sampting-A/D- 
Wandler (24) in dem Empfanger aus ankommt. Das Basis- 
bandsignal wird von einem Radiosender in Form von Bursts 
ubertragen, und zwar in Zeitschtitzen (CH0-CH7) entspre- 
chend dem TDMA-Prinzip. Ein Zeitschlitz (CH2) weist zusatz- 
Itch zu einem Datenwort (D) auf bekannte Weise einen 
Synchronisierungsteil {Sq{\]) auf. der ein vorgegebenes, 
testes Bitmuster (SQ(i)) auhveist. Vor der Oerhodulation in 
dem Basisband-Demodulator ,(25) wird eine diffarentielle 
Korretation des empfangenenNBasisbandsignals (y(n)) mit 
dem bekannten SynchronisieKingsmuster (3^(1)) durchge- 
fuhrt, wodurch eine zeitabhangige Korrelationsfunktion (r(n) 
) erhalten wird. Es wird die absolute Gro&e des Maximal- 
werts barechnet* und es wird die entsprechende Zeitposition 
(np) fur diesen Maximalwert ermittelt, welcher die Zeitposi- 
tion des Synchronisierungsteils (s(i)) des empfangenen 
Basisbandsignals bezeichnet. 
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Die vornegende Erfindung betrifft ein Verfahren .^V-^^^^^^^^^ 
ankommende^ Radiosignal Welches m^^^^^ SstSitt^at we^ Sso^tHeS die Erfindung das 

dner Radiostation. mil Hilfe eines festen Synchron.s.erungswortes m jedem Ze.tschl.tz. 
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Falle eines digitalen zel.ul.ren Radiosystems. -'f " -SrSl^it^sId^^^ 
,5 Radiosendungen in Blocicen von e.nem Rad.osender f "^8f ^^^JJ' ^^'/.P'^^^^^^^^ es erfordeFlich. den Radioemp- 
Block eine vc^'gegebene Anzahl von Zeitschluzen aufweis^^^^^^ ^-^ 

s^eL%iMr^^^^^^ 

t r^Te^^n ^"0?:: »nd der Radiosend.ng au.re.n 

''Stt bekann. die Zeitdispersion des Radiomediums f-^* ''.tS'disc'^^^^^^^^ 
demodulierten Radiosignalszu kompensieren: vgl. b^^^^^^^^^ 

Wie in dieser Patentanmeldung beschneben .st. w.rd da^ daB er die Echbs, 

korreliert. mit der Absicht einen Entzerrer ^'^^^ '«»^" ^j*^ J^J^^'J^^JS^^^^^^ 

kompensiert oder entzerrt. d.e ^e- der Mehrj^egausbr^^^^ ^r^vSt jeder/empfangene Zeitschlitz ein 

ten Patentanmeldung und eben alls m der 88/05 981 beschrieb^^^^ Entzerrers vemendet wird. Das Syn- 
Synchronisierungswort auf, welches zum ^^'XTEn^t^r^lrJ^^^^^^ Funktion zum Icorrekten 
chronisierungswort wird verwendet. urn es dem f "^^^^^ " '^^^^ ' ^ Der Entzerrer ist norma- 

Zeitpunkt in bezug auf die Zeitschl.tze in.dem enip angencn ^^^T"^^^^^^ durch Phasenver- 

.erw^se in P^^^l^^^^^,^^^ .st. so erfordert 

Schilderung der Erfindung 
D=, aurch koh.„n.. Kor,.l„io„ emp.an,,„. l<tf5"efR:dtS»SlIu;%^n'^^^^^^ 

sierungswori wird manchmal .Is die Train.ngssequenz '''^';'*'"'': "'^T,^^^„„, dei lUdiosign.l. 
ein. Kcretam for jeden Freqn.nrfehler ^'i^T w.hrend 

Ker^rS^sr^TnSsrb^^^^^^^^^^^^^ 
«srBS:n?=^^^^^ 

?-rs«n;rera=rs^^ 
SJiireSrssrsre^Sa^^^^^^ 

'"□rernScStS^nTSr^^^ kenn.eiebnenden Te» de. An.prncbs , angegebenen Merk- 

male gekennzeichnet. ^ r .. j ^...,^r^A^t ^xi^rd^n aus der erhaltenen Korrelaiionsfunkiion 

folgenden Anspruch 3 angegeben smd. , 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung M n.cbs.d,end mi, meh, Einze.h.i.en umer Be^ug a«l die beigefOg.en Zeiehnung.n be- 
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Zeitschlitzes, wenn zwischen den in Fig. 1 gezeigten Radiostationen gesendet wird; 
Fig. 3 eine Mehrweg-Ausbreitung; 
Fig. 4 die Zeitdispersion; und 

Fig. 5 ein Blockschaltbild. welches mil mehr Einzelheiten die Empfangseinheiten einer Radiostation eriautert, 
bei welchen das erfindungsgemaOe Verfahren eingesetzt wird 5 

Die beste Ausfiihrungsform der Erfindung 

Fig. 1 erlautert allgemein zwei Radiostationen 1 und 2» die zum Senden und Empfangen von Radiosignalen 
dienen. so daQ die Radiostation 1 Radiosignale empfangt und feststellt, die von der Radiostation 2 gesendet to 
werden. und umgekehrt. Das erfindungsgemaQe Verfahren kann sowohl in der Station 1 als auch in der Station 2 
beim Empfang von Radiosignalen verwendet warden. Insbesondere kann die Radiostation 1 eine Basisstation 
sein. und die Radiostation 2 kann eine von mehreren Mobilstationen sein. 

Die zwischen der Station 1 und der Station 2 ausgetauschten Radiosignale sind Radiofrequenzsignale, die 
basisbandmoduliert sind, und die entsprechend dem TDMA-Prinzip zeitlich unterteilt sind. Das Senden und 15 
Empfangen iiber die Radiokanale ist unterieih mit einem vorgegebenen Duplexabsiand in Blocke und Zeitschlit- 
ze entsprechend Fig. 2, so daB ein Block eine vorgegebene Dauer aufweist und beispielsweise acht Zeitschlitze 
enthalt, die jeweils eine Dauer von etwa einer Millisekunde haben. wenn die Blockdauer acht Millisekunden 
betragt Einer der Radiokanale, oder eine kleine Anzahl der Kanale, wird bzw. werden zum Steuern und Senden 
allgemeiner Information an die Mobilstationen von den Basisstationen in koordinierter Weise verwendet. Im 20 
Zentrum der Datennachricht D befindet sich ein Synchronisierungsteil So, welcher ein Synchronisierungsmuster 
So(i) enthalt, wobei i die Anzahl von Symbolen bezeichnet. Der Synchronisierungsteil So kann ebenfalls am 
Beginn der Datennachricht D angeordnet sein. Der Synchronisierungsteil weist ein Bitmuster auf, welches 
sowohl in dem Sender als auch in dem Empfanger bekannt ist, und welches fur einen vorgegebenen Zeitschlitz in 
periodisch wiederkehrenden Blocken dasselbe ist, so daB also ein Zeitschlitz CH2 dasselbe Bitmuster in seinem 25 
Synchronisierungswort in den nachsten folgenden Blocken aufweist Das Synchronisierungsmuster so(i) kann 
ebenfalls dazu verwendet werden. den Demodulator in dem Empfangerteil einer Radiostation zu synchronisie- 
ren. burstweise in den Zeitschiitzen CHO— CH7, zusatzlich zu seiner Verwendung bei der Abschatzung der 
Zeitdispersion. 

Im Falle der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 ist die Radiostation 1 eine Basisstation B, und die Radiostation 2 30 
ist eine Mobilstaiion M. Die Basisstation B sendet Radiowellen an die Mobilstation M im TDMA uber einen 
vcTrgegebenen Kanal, wie in Fig. 2 dargestelk ist. Sich in einer Richtung ausbreitende Radiowellen werden durch 
stationare oder bewegliche Hindernisse reflektiert, wogegen sich andere Wellen frei zur Mobilstation M aus- 
breiten, an welcher sie empfangen werden. Die in Fig. 3 erlauterte Mehrweg-Ausbreitung fuhrt zu einem Fading, 
welches unterschiedliche Formen annehmen kann. Wenn die Zeitunterschiede zwischen empfangenen Wellen in 35 
einem Zeitintervall konzentriert sind, welches signifikant kurzer als die Bitzeit Tbit ist (siehe Fig. 4), so tritt ein 
sogenanntes flaches Fading auf. Wenn die Zeitdifferenzen groBer sind, so treten zwei oder mehr getrennte 
Wellen auf. von denen jede mehr oder weniger unabhangig ein Fading zeigt. Dieses Fading fuhrt beim Empfang 
zu einer variierenden Amplitude und Phase. Der Empfanger-Entzerrer zwingt einen koharenten Demodulator in 
dem Empfanger dazu, dieser Phasenanderung zu folgen. Die Phasenpositionen konnen eindeutig bestimmt 40 
werden durch Senden einer bekannten Sequenz So(i) in dem voranstehend genannten Synchronisierungsteil S©. 
Wenn der Kanal nicht zu schnell variiert, also mit geringer Bitgeschwindigkeit variiert, ist es nicht erforderlich, 
daB der Demodulator die Information in bezug auf die Phasenposition des empfangenen Signals wahrend der 
Zeit der Ermittlung der Datennachricht aktualisiert, jedoch ist es bei hoher Bitgeschwindigkeit erforderlich, die 
Ausbreitungsparameter zu Beginn jedes Zeitschlitzes einzustellen, und raanchmal selbst sogar wahrend der 45 
Dauer des Zeitschlitzes. 

Fig. 4 erlautert die Art und Weise, in welcher ein vom Sender in der Basisstation B gesendeter Impuls durch 
den Empfanger M des Mobilgerates als Resultat des voranstehend genannten Fadings empfangen wird. Die 
erhaltene Impulsantwort besteht aus zwei Impulsen I und 11. von denen I um eine Zeit ti verzogert wurde. 
entsprechend der Ausbreitungszeit. und der Impuls 11 abgeschwacht und weiter um eine Zeit t2 verzogert wurde, 50 
irifolge einer Reflexion gegen X in der Darstellung von Fig. 3, Fig. 4 stellt einen imaginaren Fall dar, der nur zur 
Erlauterung des Prinzips gedacht isL In der Realitat tritt eine sogenannte Intersymbolinterferenz in dem 
Empfanger auf, so daB die impulse I und II miteinander verwoben sind Weiterhin wurde angenommen, dafl die 
Impulsantwort nur aus zwei Impulsen besteht. In der Realitat wird ein Interferenzmuster erhalten, welches aus 
einer Anzahl reflektierter Impulse besteht Fig. 4 erlautert jedoch die sogenannte Zeitdispersion. dafl also ein 55 
gesendeter Impuls Veranlassung fur eine Anzahl zeitverschobener Impulse gibt (in Fig. 4, nur zweier Impulse, 
namlich der Impulse I und II). infolge der Mehrweg-Ausbreitung. Die Bitzeit Tbit ist in diesem Zusammenhang 
signifikant Damit der Kanal als frei von Zeitdispersion angesehen wird, sollte die Bitzeit Tbii eine so lange Dauer 
aufweisen, daB der signifikante Impuls 11 in das Tbit-lntervallfeld fallt, so daB also t2— ti klein gegen Tbit ist Die 
Zeitdispersion kann zu einem Bitfehler AnlaB geben, infolge der voranstehend erwahnten Intersymbolinterfe- eo 
renz. Der Einflufi dieser Zeitdispersion laBt sich durch Verwendung niedriger Symbolgeschwindigkeiten verrin- 
gern. also so, daB Tsymboi verhaltnismaBig gro6 ist (Geschwindigkeit kleiner als 25 kbaud/s), oder durch Verwen- 
dung eines Entzerrers. 

Falls die voranstehend erwahnte Zeitdispersion so ist, daB reflektierte signifikante Impulse II innerhalb eines 
sehr begrenzten Intervalls tj— ti auftreten (beispielsweise 10 Mikrosekunden), so ist es nicht erforderlich, eine 65 
koharente Korrelation zu verwenden, welche entsprechend der voranstehenden Ausfiihrungen aufgrund eines 
Frequenzfehlers des empfangenen Radiosignals auftritt GemaB der yorliegenden Erfindung wird in diesem Falle 
stattdessen eine sogenannte differentielle Korrelation verwendet, bei welcher eine gleichzeitige Abschatzung 
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des Frequenzfehlers erhalten wird. Da der Frequenzfeh.er abg^^^^^^^^^^ 

dem RF/IF-Demodulator zu kompensieren und dann. falls erforderhch. aul kotiarente i^orrci 

5 ermutert mit mehr Einzelheiten den Empfangerteil der in F.g. t gezeigten Radiosta.ion 2. m welcher das 

einem vorgegebenen Modulationsprogramm moduliert ist, oeispieiswcisc v 

duliert ist(Quadrature Phase Shift Keying) . ^ Digitalsignal y(n) 

schobenen. modulierten Basisbandsignal zu synchron.s.ereii wel^^^^^^^ empfangenen 

Korrelalor 26 wird ein differentielles Signal gebildet 
As{i) = so(i4-l)so"(i) 

,5 wobei so(i ^ 1 ) das (i ^ l)te Symbol in dem Syach;onisierungsmuster so(i) ist, und soHO das komplex IConjugierte 
von So(i) ist. Unter der Annahme, daB 

so(i) = Ai • ej®i 

30 so ergibt sich, daB so.(i)= A. ■ e-«i ist. wobei A, die Amplitude und 0| di. Phase des i-ten Symbols ist. Falls 

If so (i + \) = Aj,i, e'«" then 
35 dann ergibt sich 

A,(i + 1) = A. " A...:c^'«-'-*-'= A, - A,., e^^^-' 
.0 wasbedeutet.daBA^i..)dieWin.elanderungre^^^^^^^^^ 

, iSfv^t^i^^^^^^^^ ist (beisp.els.eise 

AuUhnliche Weise wird in dem Korrelator 26 aus dem empfangenen Signal y(n)eine differentielle Gr6Be 
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gebildet. wobei y.(i- u) das kompiexkonjug.erte von y(i- u) ist. und u gleich einem SaiT,pling-Faktor ist. der zur 
Vereinfachung als 1 angenommen vverden kann. ^ 

Die differentielle Korrelation wird in dem Korrelator 26 durch Bildung von 



r(n) - 7- D AsO) • A/(n + i) 



gebildet. wenn der Sampling-Faktor u= 1 ist, wobei Ldie Anzahl von^^^^^^^^ 

ist und k=0 ist. wenn der gesamte Synchromsierungsteil bei der K?"^ ^^^Tn Wand er 24 Eesampelt 
Genaulgkeit wird erreicht. wenn das empfangene und demodul.erte S.gnal .n dem A/D-Wandler 24 gesampeit 

die Zeilposition fur ein vorgegebenes Symbol in ^-ly-"?-"'^;^^^^^^^ Maximal- 
Synchronifierungsimpuls angibt. der den. Demodulator 25 akt.v.eren soil, also 
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0 

|r(n)|max r(no) 

wobei no die Zeitposition des Synchronisierungsimpulses bezeichnet. Weiterhin wird von der Rihktion F(n) eine 
Abschatzung des Frequenzfehlers erhalten, und zwar durch Bildung arg[r(n)]. Genauer gesagt ergibt sich 
nachstehende Formel fiir den Frequenzfehler. Af 5 

Af = arg[r(no)] 

10 

wobei no der ausgewahlte Sampling-Zeitpunki isi, und T$ die Symbolzeit. 

Der korrelator 26 besteht aus einem Signa|prozessor bekannter An. der so programmiert ist, da6 er die 
voranstehend angegebenen Berechnungen durchfuhrt. Die Berechnungseinheii 27 fuhrt die Berechnung von 
|r(n)| max = r(no) aus. und die Berechnung von arg [r(no)] aus r(n) auf bekannte Weise. 

Der Demodulator 25 in dem in Fig. 5 dargestellten Empfanger weist keinen Enizerrer auf. und der einzige is 
Zweck des erhaltenen Synch ronisaiionssignals |r(no)| ist die Fesistellung des korrekten Signalpunktes in dem 
durch Phasenverschiebung modulierten Signal y(n). Der Wert arg[r(no)] wird dem RF/IF-Modulator zugefiihrt. 
so dafl der Modulator den Frequenzfehler Af entsprechend der voranstehend angegebenen Beziehung kompen- 
sieren kann. Es kann jedoch in weiterer Demodulator in dem Empfanger geniaB Fig. 5 (nicht gezeigt) vorgese- 
hen sein. wie dies in der schwedischen Paten tanmeldiing beschrieben und erlautert ist, die in der Einleitung 20 
angegeben wurde. Es ist hierdurch moglich. den Demodulator 25 in Abwesenheit eines Entzerrers einzusetzen. 
und eine differentielle Korrelation durchzufuhren. urn den Frequenzfehler zu kompensieren. Der Demodulator 
wird dann abgeklemmt oder deaktiviert. und dann wird ein Demodulator betatigt. der mit einem Entzerrer 
versehen ist. in welchem eine koharente Korrelation auf bekannte Weise ausgefiihrt wird. 

25 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Synchronisierung eines Basisband-Demodulators (25) in einem Radioempfanger (2) mit 
dem Synchronisierungsteii (s(i)) eines geisampelten Basisbandsignals (y(n)). welches an dem Demodulator 
ankommt, wobei das gesampelte Basisbandsignal von einem Radiosender (1) uber ein Radiomedium in 30 
Forni von Bursts ubertragen wird, von denen jeder einen vorgegebenen Zeitschlitz {CH2) einnimmt, der in 
eiher Anzahl von Zeitschlitzen (CHO— CH7) innerhalb eines Blockes vorgesehen ist, wobei das Radiomedi- 
um eine Zeitdispersion mit begrenzter Verschmierung verzogerter Signale (11) zeigt in bezug auf das 
empfangene Radiosignal (l). und wobei jeder der Zeitschlitze einen Datenteil (D) und einen Synchronisie- 
rungsteii (So) aufweist, der ein bekanntes Bitmuster (so(I)) aufweist. gekennzeichnet durch Ausfuhrung 35 
einer differentiellen Korrelation in dem Radioempfanger (2) des empfangenen Basisbandsignals (y(n)) mit 
dem bekannten Synchronisierungsmuster (so(t)). welches einen Extremwert aufweist. dessen Zeitposition 
(no) ermittelt wird. urn so die Zeitposition des Synchronisierungsteils (s(i)) des empfangenen Signals (y(n)) zu 
ermitteln. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Extremwert der Korrelationsfunktion 40 
durch Berechnung des Absolutwertes der Korrelationsfunktion und darauffolgende Bestimmung des Maxi- 
mums des berechneten Absolutwertes erhalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB die differentielle Korrelation durchgefuhrt 
wird durch 

a) Bildung aus dem bekannten Synchronisierungsmuster (so(i)) der differentiellen GroBe 45 
As(i) - So(i + i) • so^(i), 

wobei So • (i) das komplex Konjugierte von So (i) bezeichnet, 

b) Bildung. aus dem empfangenen Signal y(n). einer korrespondierenden differentiellen GroBe 50 
Ay(i) = y(i) ' y(i-u). 

wobei y das komplex Konjugierte von y{\) ist. und u ein Aufwarts-Samplingfaktor ist; und durch 

c) Korrelieren der beiden differentiellen GroBen As(i) und Ay(i) durch Bildung der zeitabhangigen 55 
Korrelationsfunktion entsprechend 



AJi) 



Ay* (n + i 



60 



4. Verfahren zur Berechnung des Frequenzfehlers in einem an einem Radioempfanger (2) ankommenden. 
gesampelten Basisbandsignal (y(n)). wobei das Basisbandsignal von einem Radiosender (I) uber ein Radio- 65 
medium in Form von Bursts ubertragen wird, von denen jeder einen vorgegebenen Zeitschlitz (CH2) in 
einer Anzahl von Zeitschlitzen (CHO— CH7) innerhalb eines Blockes einnimmt. wobei das Radiomedium 
eine Zeitdispersion mit begrenzter Verschmierung verzogerter Signale (11) beziiglich dem empfangenen 
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Radiosienal (I) zeigt und wobei jeder der Zeitschlitze einen Datenteil (D) und einen Synchronisierungsteil 
(So) aTw"t^^l^^^^^^^^^ bekanntes. fesies Bitmuster (so(i)) aufweist. dadurch gekennze.chnet, daB erne 
SftreS^^^^ des empfangenen Basisbandsignals (y(n)) mit dem bekann^^^^^^ zdSS 

muster (sa(i)) in dem Radioempfanger (2) durchgefuhrt wird. wobei die Korrelation ^'^^ ze.tabha^^^^^^ 
Korrelationsfunktion (Kn)) zur Verfugung stellt, welche einen Extremwert aufweist, dessen Zei position (no) 
erm t eTt"^^^^^^^^^^ das kompleL Irgument (-g (^n)) der Korrelationsfunkn^ 
Zeitposiiion (no) berechnet wird. von welcher der Frequenzfehler (AO m bezug auf die Samplmgrate (1/Ts) 
des Basisbandsignals (y(n)) berechnet wird. welches in dem Radioempfanger (2) empfangen wird. 

Hierzu2Seite(n)Zeichnungen * 
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